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1. はじめに
近年，冬季に暖房を必要とする園芸用施設（ガラ
ス室およびプラスチックハウス）を利用している野
菜，果樹および花きなどの生産者（以下，生産者）
の間では原油価格高騰に起因した暖房用燃料費の
価格上昇，ひいては冬季における生産コストの上昇
により，経営が逼迫することが問題となっている．
最近では，夜間設定気温が 15~20℃と比較的高いメ
ロンやナス， ピーマンなどの荒菜類， バラやカー
ネーションなどの花き類の生産者では， 保温カーテ
ンの多層化や生産物の生育可能温度の限界まで夜
間の気温を低下させるといった工夫のみでは対応
できず，生産コストが販売価格を上回るために，冬
季において園芸用施設の稼動を停止する事態が生
じてしまっている（林 2008) .
2005年現在，わが国の園芸用施設の面積は， 5.2
万haとなっている（日本施設園芸協会 2007)．そ
の園芸用施設の 44％にあたる 2.3万 haは，暖房設
備を有している．暖房設備の96％は原油由来の燃料
（たとえば， A重油や灯油など）を利用した設備（温
風暖房機や温湯暖房機）である．したがって，生産
者のおよそ半数は，暖房用燃料投の涵騰にともなう
経営の逼迫に直面している
原油由来の暖房用燃料の中で，全国平均のA重油
価格(8kL（キロリットル）未滴積載の小型ローリー
での卸売価格）は，2008年7月現在 114円／Lとなっ
ている（財団法人日本エネルギー経済研究所石油情
報センター 2008).｛也方で最近（同 8月現在）
では，A重油価格は 120円／Lにまで上昇している
この金額は 10年前のそれの 2倍以上であり，とく
に，ここ数年の暖房用燃料の価格上昇が著しい（図
・千葉大学環境健康フィールド科学センター
(Katsumi Ohyama, Toyoki Kozai) 
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図1 重油価格の推移 (1998~2007年）
■上の数はは前年と比ぺたときの増加率． ． 
平成 l5年農業物価指数（平成 l2年基準） （農林水産省
2004)および平成19年農業物価指数（平成17年基準） （農
林水産省 2008)より A重油 IL当たりの単価を推定した．
1 :農林水産省 2004,農林水産省 2008)．もうひ
とつの主要な原油由来の燃料である灯油の価格も
同様に上昇している現在のところ，暖房用燃料の
価格は上昇傾向にあり，低下するきざしはみられな
いしたがって，冬季に園芸用施設を利用し，かつ
暖房する生産者にとって，暖房用燃料消費量を低減
し，それにかかわる経費を節減することが，重要な
課題となっている．
他方， CO2ガスに代表される地球温暖化ガスの排
出を低減することは，さまざまな産業において重要
な課題となっている．産業部門の中で非製造業に分
類される園芸も含めた農林分野では，その活動自体
での CO2排出伍は，わが国における 2005年の排出
祉全体の 0.6%（温室効果ガスインベントリオフィ
ス 2007) と小さいために，現在のところ，地球温
暖化対策上で問題視されることは少ない． しかし，
1970年代に 2度発生した原油価格の上昇にともな
う混乱，いわゆるオイルショック時に園芸用施設に
おける暖房用燃料の使用が問題視されたことが
あった．われわれ園芸用施設の研究開発にかかわる
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者にとって，現状で問題視されているか否かにかか
わらず，わが国における地球温暖化対策を推進する
うえで，園芸用施設における CO2排出祉の削減を推
進する必要があるとくに原油由来の暖房用燃料使
用にかかわる CO2排出凸は園芸分野の中でも比較
的大きいことから，その対策を講じる必要がある．
本稿では，圏芸用施設における暖房コス トの低減
といった経営面での問題を解決するとともに，環境
保全面で現在もっとも大きな話題となっている
CO2排出量削減効果も得られる手法として，園芸用
施設への商効率なヒートポンプの導入，とくに店性
能かつ低価格な小型ヒー トポンプ（一般家庭用とし
て普及している暖房能力3.2kW,冷房能力 2.8kW
程度の電気ヒートポンプ）の導入意義を検討する．
2. ヒートポンプとは
ヒートポンプとは，低温の場所から高温の場所へ
熱エネルギーを輸送するために使用される機械で
菌芸用施設内 ！ 園芸用施設外
ある（井上 1996)．通常，熱エネルギーは，高温
の場所から低温の場所へ向けて輸送されるが，ヒー
トポンプを用いた場合には，あたかもポンプで低い
場所から高い場所へ水をくみ上げるかのように，熱
エネルギーを低温の場所から高温の場所へ輸送で
きる．
ヒートポンプの利点の一つに，ヒートポンプで消
貨されるエネルギーよりも数倍の熱エネルギーを
輸送できることがあげられる．園芸用施設の暖房に
おいて，電熱ヒーターや温風暖房機では，それらで
使用した電気および燃料の有するエネルギー以上
の熱エネルギーを発生させることは理諭的にでき
ない 一方，ヒートポンプでは，園芸用施設外の空
気の熱エネルギーを奪い，施設内の空気に熱エネル
ギーを与える際熱エネルギーの 1/3~1/6程度の
電気エネルギーの使用のみですむ
ヒー トポンプの主要な構成要素は，①蒸発器（吸
熱器，エバポレータ），②凝縮器（放熱器，コンデ
冷媒（たとえば，代替フロンR410Aなど）
凝縮器（放熱器）
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図2 ヒートポンプの主要構成要素，機能および園芸用施設の暖房に使用する場合の配醤を表す模式図
冷媒は．その輸送過程の中で，蒸発器手前に配置される膨張弁もしくはキャピラリーチュープによって減圧された際，液体から気
体に変化し，蒸発器を介して周辺空気との間で熱エネルギーを交換 （吸熱）する．その後．凝縮器手前に配置されている圧縮機に
おいて加圧され気体から液体に変化し，凝縮器を介して周辺空気との間で熱エネルギーを交換（放熱）する．これら一連のサイク
ルにより，低辺の場所から高温の場所へ熱エネルギ (heatenergy)をくみ上げる (pumpup)ように輸送する．
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ンサ） ，③圧縮機（コンプレッサ），④膨張弁もし
くはキャビラリーチュープ，および⑤それぞれの器
具に接続され，かつ冷媒を輸送するための配管であ
る（図 2).
冷媒は，その輸送過程の中で，蒸発器手前に配置
される膨張弁もしくはキャヒ°ラリーチュープに
よって減圧された際，液体から気体に変化するそ
の際，蒸発器を介してその周辺空気から熱エネル
ギーを奪う．その後，凝縮器手前に配匠されている
圧縮機において加圧され，気体から液体に変化する
その際，凝縮機を介してその周辺空気に熱エネル
ギーを与えるこれら一連のサイクルにより，低温
の場所から商温の場所へ熱エネルギーを輸送する．
この機能を利用して，冷暖房や除湿といった空気調
和機だけではなく，冷蔵 ・冷凍血，製氷機および乾
燥機などにヒートポンプは組み込まれている．
上述のヒートポンプの機能を考慮すると，暖房機
として使用する場合には，凝縮器を室内側に，蒸発
器を室外側に，それぞれ設置する必要がある．逆に，
冷房機として使用する場合には蒸発器を室内側に，
疑縮器を室外側に，それぞれ設四する必要がある．
実際には，蒸発器と凝縮器の位置を移動させること
なく，ヒートポンプ内の冷媒の流れを逆向きに変化
させることで，冷房機としても暖房機としても使用
できるようになっている製品がほとんどであり，冷
房専用もしくは暖房専用として販売されている
ヒートポンプはごくわずかである．
ヒートポンプは，室内の空気調和に用いられる場
合，エアーコンデショナー (Airconditioner)もし
くは略してエアコンと呼ばれる．エアコンの中で，
一般家庭用に普及している涵効率小型ヒートポン
プは，本稿では説明を割愛するが，電気エネルギー
の消費を節約するためのさまざまな工夫が施され
た結果，後に詳しく述べる暖房時成績計数（＝暖房
用熱エネルギ／消費電力）が5~6と南い製品が安価
にかつ大釦こ販売されているこの高性能小型電気
ヒートポンプを園芸用施設の暖房に用いた場合の
暖房コストは，次号で述べる試箕の結果，重油浬風
暖房機を用いた場合のそれよりも，A重油価格を90
円／L,暖房時成紹係数 3~6とした場合でも 20~
70％削減でき，同時に CO2排出祉を 60~80％削減
できることがわかった本稿では，園芸用施設の暖
房への高効率小型電気ヒートポンプの導入意義を，
近年の暖房用燃料価格の高騰への対抗手段として，
総合的に考察していく．
3. 園芸用施設の暖房に高効率
小型ヒートポンプと重油温風
暖房機を利用した場合の得失
(1)暖房能力での比較
高効率小型ヒートポンプの暖房能力（温室外から
温室内への熱エネルギー輸送速度， Qh'kW)は，
暖房時成績係数 (Coefficientof performance for 
heating,または英文の頭文字をとって暖房時 COP
とも呼ばれる，he)に電気消費速度（消費電力，
wh，単位 ：kW)を乗じて表される．
Qh = he ・W1, (1) 
日本工業規格 (ns)では，室内気温 20℃，室外
気温7℃の条件下において暖房時成績係数を表すよ
うに定められている（日本工業標準調査会 1999).
これにもとづいて，面効率小型ヒートポンプの暖房
時性能として，上記条件下で求めた暖房時成績係数
を示して販売される最近では，消授者はこの数値
の高い涵効率小型電気ヒートポンプを購入する傾
向がある
一方，重油温風暖房機の暖房能力（熱エネルギー
発生速度， Qb'単位： kW)は，熱利用効率 (hb)
にエネルギー消費速度（燃料消費速度 F,，と消費電
ヵw,，の和，単位 ：kW)を乗じて求められる．
Qb=hb •(F1,+ w,,) (2) 
ここで，高効率小型電気ヒートポンプと重油温風
暖房機の暖房能力からその性能を単純に比較して
みる．水力，火力，原子力発電所などで 1kWhの
電気を作り出すために使用するエネルギー消費伍
の平均値 (5.43 MJ/kWh,田中 2007)を考慮した
場合，高効率小型ヒートポンプはその消費祉の2.0
(= COP3 X 3. 6 MJ/kWh -:5. 43 MJ/kWh) ~ 4.0 
倍(=COP6 X 3. 6 MJ/kWh-:5. 43 MJ/kWh)の熱
エネルギーを園芸用施設外から施設内へ輸送でき
る一方，重油温風暖房機の熱利用効率は0.8~0. 9 
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程度が一般的であるこれは，重油温風暖房機で燃
焼させた燃料のもつ熱エネルギーの 80~90％しか
園芸用施設内における暖房に使用することができ
ず，残りの 10~20％は暖房に使用されることなく園
芸用施設外へ輸送されてしまうことを意味する．そ
れゆえ，暖房に利用するエネルギー量は同じであっ
たとしても，高効率小型電気ヒートポンプの方が重
油温風暖房機よりも 2.2(=2.070.9) ~5.0倍（＝
4. 070, 8)大きい暖房能力となる
(2)メンテナンスおよび安全性での比較
重油温風暖房機を利用する場合，少なくとも年 1
回は缶体やバーナーのメンテナンスを実施するこ
とが望ましい（展林水産省 2007)．このメンテナ
ンスは，＃門の業者に依頼することが好ましいが，
経費の発生を回避するために生産者が自身で実施
する場合もあるその場合，重油温風暖房機の性能
を十分に発揮できるようにメンテナンスを実施で
きる保証はないまた，重油温風暖房機が故障した
場合，耳門業者に修理を依頼し，それが完了するま
での間，園芸用施設での暖房ができないために生産
に支障をきたす可能性がある．
他方，高効率小型電気ヒートポンプを利用した場
合，メンテナンスはフィルターなどの清掃で十分で
あり，重油温風暖房機のメンテナンスと比して簡便
であるもちろん，高効率小型ヒートポンプの性能
を維持するためには，商効率小型電気ヒートポンプ
の室内および室外機のフィンの洗浄が必要である
が，専門業者に依頼しなくても生産者自身で清掃を
実施できるまた，高効率小型電気ヒートポンプの
場合は，それを複数台利用することになるので，そ
れらが同時に故障しない限り，修理までの間，故障
していない他の尚効率小型ヒートポンプ電気で暖
房が可能であり，生産への影響を最小限にとどめる
ことができる
4. 高効率小型電気ヒートポン
プを園芸用施設の暖房に利用
することに対する想定質問と
その回答
Q 1 :重 油温風暖房機の方が効率がい
いのではないか ．
A:上述のように，重油温風暖房機の場合，用いた
燃料が有するエネルギー以上の暖房能力はなく，通
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常は燃焼に要した熱伍の 80~90％程度しか暖房に
利用できない一方，高効率小型電気ヒートポンプ
の場合，動作に費やされた電気の 5~6倍のエネル
ギーを暖房として利用できる．したがって，高効率
小型ヒートポンプのほうが，重油温風暖房機よりも
入力したエネルギー最に対する出力されたエネル
ギーの率，すなわち熱（エネルギー）利用効率がよ
し‘・
02:電熱線ヒ ー タを利用した省エネ
法が紹介されているが ．
A:電熱線ヒータを利用した場合，ヒータが利用し
た電気エネルギーの最と同じ岱の熱エネルギーし
か発生できない暖房時成績係数で表せば1にしか
ならない 一方，面効率小型電気ヒートポンプの場
合，動作に費やされた電気の 5~6倍のエネルギー
を暖房として利用できる．すなわち，暖房時成績係
数で表せば， 5~6となる言い換えれば，消費電力
当たりの暖房能力が5~6倍となる
03:重油もしくは灯油料金も上がっ
ているが．電気料金も上がって
いる ． または上がるのでは？
A:近年の原油価格面騰のために重油もしくは灯油
料金は数年で 2~3倍になった．それに対して，電
気料金の上昇は5~10％程度である．これは，前者
では原油をスポットで契約しているために市場価
格の影響を直接的に受けるのに対し，後者ではコス
ト変動のきわめて少ない原子力や水力の利用とと
もに， LNG （液化天然ガス）および原油を長期契約
することによる低価格での安定化を因っているた
めである．
04:大型の業務用電気ヒートポンプ
の方が性能がよいのでは？
A:暖房時の成績係数に閑しては，大型の業務用電
気ヒートポンプよりも届効率小型電気ヒートポン
プのほうが届いこれは，主に，凝縮器（室内側）
に対して蒸発器（屋外側）の面積比が大きいためで
ある．加えて，大型の業務用電気ヒートポンプより
も，競争の激しい高効率小型電気ヒートポンプのほ
うが，性能向上は著しい．実際，業務用電気ヒート
ポンプでは暖房時成績係数は依然5以下であるのに
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対し，高効率小型霞気ヒートポンプのそれでは6を
超えるものも珍しくない（省エネルギーセンター
2008)．暖房時成績係数を性能としてとらえた場合
には，前者の性能よりも後者のそれの方が高いな
お，冷房時成績係数に関しても同じことが言える．
Q 5 :少数台の大型業務用 電 気ヒート
ポ ンプを購入する方が ， 多数台
の 高 効率小 型電 気ヒートポンプ
を購入するよりも安価なので
は？
A:多数台の簡効率小型電気ヒートポンプを購入す
る場合，多数台購入することによる大口の割引が期
待できる一方，少数台の大型業務用電気ヒートポ
ンブを購入する場合， 一般に高効率小型電気ヒート
ポンプよりも値引率が裔く，場合によっては安価に
なることもあるしかし， 1台当たりの定価自体は
高効率小型電気ヒートポンプの方が安価であるこ
とから，それを大量購入した場合の方が，大型業務
用電気ヒートポンプを少数台購入する場合よりも
安価な場合が多い
他方，大型業務用電気ヒートポンプを導入した後
に故障した場合，専門業者に修理を依頼しなければ
ならないが，店効率小型電気ヒートポンプの楊合に
は近隣の電気業者に依頼すればよい前者と比べて，
後者は修理にかかわる費用は安価である．使用開始
後の維持管理喪が安価であることと，上述の暖房時
成絞係数が商いことに起因する暖房コストが安価
であることとを総合的に判断すれば，店効率小型電
気ヒートポンプの方が大型業務用電気ヒートポン
プよりも，ライフサイクルコスト（導入コスト，運
転コスト，維持管理コスト，および廃棄コストの和）
は低いと予想される
06:裔効率小型電気ヒー トポンプは
壊れやすいの汽‘ではないか？
A : ie効率小型電気ヒートポンプの耐用年数は通常
11年である．ただし，屋外での使用は想定していな
いので，その年数は短縮してしまう可能性があり，
確認が必要である他方，小型の高効率小型電気
ヒートポンプが故障した場合同時に故障しない限
り，修理までの間，故障していない高効率小型電気
ヒートポンプで暖房が可能であり，園芸用施設内で
の生産への影醤を最小限にとどめられる．一方，大
型業務用ヒートポンプが故蹄してしまった場合に
は，重油暖房機の場合と同様に，専門業者に修理を
依頼し，それが完了するまでの間作物生産に支障
をきたす可能性がある
Q 7 :高 効率小型 電 気ヒ ー トポンプが
散在することにより ， メンテナ
ンスが煩雑になるのではない
か？
A:園芸施設内では，空気中に含まれる塵埃などが
多いことが予想されることから，フィルターの清掃
が問題になる可能性があり，それを検証する必要が
あるただし，高効率小型電気ヒートポンプが散在
することによりダクトを引き回さなくてよくなる
メリットも生じることから，トータルの作業最を考
窟する必要がある他方，面効率小型電気ヒートポ
ンプを散在させることにより，従来の重油温風暖房
機を使用した場合のダクトによる圧力損失，ひいて
はエネルギー損失が生じないことから，エネルギー
利用の効率化のためには前者の方が後者よりも好
ましいまた，熱発生源の分散により，気混や相対
湿度などの環境要素の分布も均一化する方向には
たらく ．
Q8:高効率小型電気ヒートポンプは ，
低温時に能力を発揮できないの
ではないか？
A：届効率小型電気ヒートポンプでは， 0℃もしくは
それ以下の低温時には，暖房時成績係数が低下する
ものの（消費電力が大きくなるものの）暖房能力は
維持できるよう設計されている製品と，暖房時成績
係数はほぽ一定であるものの暖房能力は低下して
しまうような設計の製品とが存在するいずれの製
品においても，外気温が一15℃程度までは暖房が可
能である．したがって，高効率小型電気ヒートポン
プの性能を考應した暖房設計が十分になされ，必要
台数の店効率小型電気ヒー トポンプが設置されて
いれば，暖房能力が不十分になることはない．なお，
室外機周辺温度を保ち，暖房能力が低下しないよう
にする手法を今後検討する必要がある．
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Q9：高効率小型 電 気ヒートポンプで
は集中 管 理ができず ． 1台 1台
リモコンを使って 操 作しなけ
ればならないのではないかつ
A:すでに，高効率小型電気ヒートポンプでも集中
管理用コントローラーが販売されているより高機
能なコントローラーを導入した場合には， Web上で
設定 ・確認が可能である．
Q 1 0 :高 効率小型電気ヒートポンプ
が散在することにより，配線
や配管が煩雑になるのではな
いかつ
A : igj効率小型電気ヒー トポンプの配線や配管はユ
ニット化され，冷媒の注入が必要ないなど比較的容
易に施工可能である．それゆえ，専門業者でなくと
も近隣の電気業者でも施工可能である．
Q 11 :高効率小型 電 気ヒートポンプ
では ， 風 豆 が足らずに気温分
布が不均ーになるのでは？
A：高効率小型電気ヒートポンプ1台の風最は10m3 
mi炉程度であり， 200m3 mi炉程度の重油温風暖房
機と比べると小さい ただし，同等の暖房能力を有
するように涵効率小型電気ヒートポンプを園芸用
施設内に設置する場合複数台園芸用施設内に導入
するので，商効率小型電気ヒートポンプの合計風量
は重油温風暖房機のそれの 1.5~2倍となる．
重油温風暖房機の場合，園芸用施設内の気湿を均
ーにするためにダクトを引き同す．それにともない，
実際の風最は上記の値よりも低下してしまう ．他方，
高効率小型電気ヒー トポンプを複数台設置する場
合には，ダクトを引き回す必要はなく，したがって
重油温風暖房機のようにそれにともなう風最のロ
スはないこれらゆえ，園芸用施設内の暖房に高効
率小型電気ヒートポンプを複数台使用する方が，重
油温風暖房機を設匠するよりも気温分布は均ーに
なると予想される．この点に関しては，今年の冬に
実証試験を実施する予定である．
a 12 :高効率小型 電 気ヒートポンプ
から漏出するフロンガスの地
球温暖化効果の方が C飢 排出
量 削減によるその抑制効果よ
りも大きくなってしまう可能
性 は？
A:現在，高効率小型電気ヒートポンプで使用され
ている冷媒は，代替フロン R410Aが主流である．
R410Aは， HFC-32（ジフルオロメタン）と HFC-125
(1-1-1-2-2-ペンタフルオロエタン）が等量混合さ
れている．CO2と比して，両者は，それぞれ650お
よび 2,800倍の地球温暖化効果を持つといわれる
（取境省 2002).
他方，高効率小型電気ヒートポンプの使用期間中
には，冷媒街入拭 1kg当たり 10gの冷媒が漏出す
るとして地球温暖化ガス排出伍は次のように箕定
される（環境省 2002)．一般の高効率小型電気ヒー
トポンプには冷媒が0.75 kg封入されていることか
ら， 1台当たり 13kg (=O. 01 kg／年XO.75 kgX (650 
+2800) +2)のCO2排出量に相当する地球温暖化ガ
スが淵出する．この値に，次号で詳しく述べる園芸
用施設の暖房に必要台数を乗じると，高効率小型危
気ヒートポンプが暖房時（設定温度 ：15℃)に排出
する CO2排出批 (4.5~6. 8 t)の10％程度 (0.5 t) 
となるなお，この百分率は設定温度 15℃のときの
値であり，暖房時の設定温度が商ければ相対的に百
分率は小さくなり，逆に低ければそれは私くなる．
しかし，通常の暖房設定気温域 (10~20℃)では，
高効率小型ヒートポンプから漏出するフロンガス
による地球温暖化効果は，重油湿風暖房機から高効
率小型ヒートポンプヘの転換による CO2排出最削
減による抑制効果と比して小さい．なお，商効率小
型ヒートポンプに含まれる冷媒の回収および処理
は，特定商品家庭用機器再商品化法，いわゆる家電
リサイクル法により，メーカーに義務付けられてい
る．
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外国文献抄録
異なる窒素源と浸透圧ストレス投与がイネの水利用効率に与える影響
Gao, S., Y. Zhou, Y. Li, Y. Gao and Q. Shen 2008. Effects 
of different Nitrogen forms and osmotic stress on water 
use efficiency of rice (Oryza sativa). Annals of 
Applied Biology. 153: 127-134. 
イネの生産には大足の水を要する．しかし，水田に投与
された水の約 80％は蒸発，漏出され，イネ体内に吸収さ
れるのは約 20％にすぎない世界中の水不足を考慮した
際水の浪費を抑制し，なおかつ食料の生産量を維持，増
加させる必要がある
非湛水下の水田土壌では，土壌中窒素はアンモニウム体
から硝酸体へ変換される．この窒素の形態の違いによって
イネの成長，水の吸収，水利用効率が変わることが知られ
ており，水ストレスと窒素形態をコントロールすることに
よってイネの水利用効率を向上させる必要があるまた，
イネの非湛水栽培で水利用効率が向上するという報告も
あり，最小限の水で乾燥ストレスを与えない栽培を行う必
要がある
本研究ではインド型イネ品種 ‘Yangdao6' とハイプ
リッドライス ‘Shanyou63'を水耕栽培し，水利用効率を
比較した栽培は NH4•投与区， N03-投与区， NH/+N釘投与
区の3処理区設け， 5葉展開後，植物の水吸収を阻客させ
るため浸透圧の嵩いポリエチレングリコールを含む水耕
液に移植し，水ストレスを与えたその結果， ‘Yangdao
6'では水ストレス投与によって 3処理区すべてで成長が
阻害された．一方， ‘Shanyou63'では水ストレスを投与
しても NH4•投与区， NH/+N釘投与区で成長の阻宙が少な
く，光合成速度も維持されたこれより ‘Shanyou63'の
ほうが ‘Yangdao6'に比べて水ストレス耐性が強いこと
が示唆された
水利用効率に関して，水ストレスを与えない条件下では
両品種間で差はみられなかったしかし，水ストレスを与
えた場合の ‘Yangdao6'は，ト附投与区では水利用効率
を維持することができたが，その他の処理区では大幅に低
下した．‘Shanyou 63'ではNH；投与区，ト叫＋N釘投与区
で水利用効率を維持することができたこれらより水スト
レス条件下では土壌中に NO｛が多く存在していればイネ
の水利用効率が低下するが， NH;が多く存在していれば水
利用効率は維持できることがわかった．
以上より，水ストレス条件下ではNH；によってストレス
が緩和され水利用効率が維持されること，ハイプリッドラ
イスのほうが通常のインド型品種よりも水ストレス耐性
が強いことが結論付けられた． KH；による水ストレス緩和
の要因は定かではないが，光合成を司る Rubiscoタンバク
質や水チャネルの衝きが阻害されないことに由来するも
のと考えられている環境保全型農業に向けて，最適な栽
培法をさらに模索していくことが求められる．
（東京大学大学院農学生命科学研究科作物学研究室
川上陽）
